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Zusammenfassung 
Positionsmesseinrichtung 



Es wird eine Positionsmesseinrichtung angegeben, die einen MaBstab und 
eine relativ dazu bewegliche Abtasteinheit umfasst. Der Mafistab (10) 
5 weist eine Inkrementalteilungsspur mit einer definierten Inkremental-Tei- 
iungsperiode (TPMinc) und an mindestens einer definierten Referenzposition 
(xref) ein Referenzmarkierungsfeld (Mref) mit einer mittleren Referenzmar- 
kierungs-Teilungsperiode (TPMpERm) auf, wobei sich die mittlere Referenz- 
markierungs-Teilungsperiode (TPMREP.m) von der Inkremental-Teilungsperi- 

10 ode (TPMinc) unterscheidet. Die Abtasteinheit umfasst mehrere Abtastele- 
mente zur Erzeugung von Abtastsignalen, wobei als Abtastsignale zumin- 
dest zwel phasenverschobene Inkrementalsignale erzeugbar sind. Der Ab- 
tasteinheit sind erste Auswertemittel nachgeordnet, die geeignet sind zur 
Bestimmung einer Grob-Referenzposition aus dem Maximum der resultie- 

15 renden Storung in den Abtastsignalen bei einer definierten Relativposition 
von MaBstab und Abtasteinheit. Ferner sind zweite Auswertemittel vorgese- 
hen, die geeignet sind zur Bestimmung einer Schwebungssignalphase aus 
der Differenz eines ganzzahligen Vielfachen der Referenzimpulssignalphase 
und einem ganzzahligen Vielfachen der Inkrementalsignalphase. Zudem 

20 sind nachgeordnete dritte Auswertemittel vorgesehen, die geeignet sind. urn 
aus der Grob-Referenzposition eine Schwebungsperiode eindeutig zu mar- 
kieren und aus der Schwebungssignalphase bei Vorliegen einer definierten 
Phasenlage eine Fein-Referenzposition auszugeben (Figur 6). 
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Positionsmesseinrichtung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Positionsmesseinrichtung nach dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 . 

Bekannte Positionsmesseinrichtungen liefern neben Inkrementalsignalen 
bezuglich des Relatiwersatzes zweier zueinander bewegiicher Teile in der 
Regel auch sogenannte Referenzimpulssignale. Ober die Referenzimpuls- 
signale kann bei einer definierten Relativposition der zueinander bewegli- 
5 alien Teile ein exakter Absolutbezug der Positionsmessung hergestellt wer- 
den. Zur Erzeugung der Referenzimpulssignale sind auf Seiten des Mallsta- 
bes der Positionsmesseinrichtung an ein oder mehreren Stellen Referenz- 
markierungsfelder angeordnet. Die Abtasteinheit der Positionsmesseinrich- 
tung umfasst u.a. mindestens eine Abtastplatte mit ein oder mehreren Ab- 
10 tastteilungen. uber die bei der zu detektierenden Relativposition von Mafi- 
stab und Abtasteinheit ein entsprechendes Referenzimpulssignal erzeugbar 
ist. 
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Bezuglich der Anordnung der Referenzmarkierungsfelder auf dem MalSstab 
bzw. der zur Abtastung derselben notigen Abtastteilungen auf Seiten der 
Abtasteinheit sind eine Reihe verschiedener Moglichkeiten bekannt. 

5 So offenbart beispielsweise die US 4.263,506, die Referenzmarkierungsfel- 
der auf dem MaBstab seitlich benachbart zur Teilungsspur mit der Inkre- 
mentalteilung anzuordnen. 

Daneben ist es auch moglich, die Referenzmarkierungsfelder an mindestens 
10 einer Referenzposition unmittelbar in die Teilungsspur mit der Inkremental- 
teilung zu integrieren, wie dies etwa in der US 3,985,448 vorgeschlagen 
wird. Zu diesem Zweck konnen an der gewunschten Stelle des MaBstabes in 
der Inkrementalteilung z.B. ein oder mehrere Stege oder Striche der Inkre- 
mentalteilung weggelassen werden. 

15 

Weitere Varianten bezuglich der Integration von Refe- 
renzmarkierungsfeldern in die Spur mit der Inkrementalteilung sind ferner 
aus der DE 35 36 466 A1 und aus der US 4,866.269 bekannt. In diesen 
Druckschriften wird vorgeschlagen. in der Inkrementalteilung die Referenz- 
20 markierungsfelder als aperiodische Strich- oder Stegfolgen auszubilden oder 
aber Bereiche mit veranderten optischen Eigenschaften als Referenzmarkie- 
rungsfelder zu nutzen, die sich von der restlichen Inkrementalteilung unter- 
scheiden. 



? 

25 Insbesondere im Fall von hochauflosenden optischen Positionsmessein- 
richtungen. in denen die Abtastsignaie basierend auf der Interferenz uberla- 
gerter Teilstrahlenbundel erzeugt werden, ergibt sich bei der Erzeugung von 
Referenzimpulssignalen die Anforderung, moglichst ebenfalls ebenfalls 
hochaufldsende Referenzimpulssignale zu erzeugen. 



30 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Positionsmessein- 
richtung anzugeben, mittels der neben hochauflosenden Inkrementalsigna- 
len auch die Erzeugung hochauflosender Referenzimpulssignale m6glich ist. 
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Diese Aufgabe wird gelost durch eine Positionsmesseinrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 . 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemalien Positionsmessein- 
5 richtung ergeben sich aus den Ma(5nahmen, die in den von Anspruch 1 ab- 
hangigen Patentanspruchen aufgefuhrt sind. 

Erfindungsgemali erfolgt nunmehr die Bestimmung der Referenzposition in 
mehreren Schritten. Hierbei wird zunachst uber erste Auswertemittel eine 
10 Grob-Referenzposition aus dem Maximum der resultierenden Storung in den 
Abtastsignalen bei einer definierten Relativposition von MafSstab und Ab- 
tasteinheit ermittelt. Uber zweite Auswertemittel erfolgt die Bestimmung ei- 
ner Schwebungssignalphase aus der Differenz eines ganzzahligen Vielfa- 
chen der Referenzimpulssignalphase und einem ganzzahligen Vielfachen 
15 der Inkrementalsignalphase. Mittels dritter Auswertemittel wird schlielilich 
aus der Grob-Referenzposition und der Schwebungssignalphase eine hoch- 
auflosende Fein-Referenzposition abgeleitet. 

Aufgrund der erfindungsgemalXen MaSnahmen sind somit uber die abtast- 
20 seitige Detektoranordnung ein Oder mehrere phasenverschobene periodi- 
sche Abtastsignale hoher Auflosung detektierbar, die im Bereich der Refe- 
renzposition eine erfassbare Storung aufweisen, Ober die Detektion der an 
dieser Stelle gestOrten Abtastsignale lasst sich erfindungsgemalS eine zu- 
satzliche hochauflosende Absolutpositionsbestimmung vornehmen. 

^ 25 

Die aus den Referenzimpulssignalen gewonnene Nullage bzw. Referenzpo- 
sition lasst sich hierbei mit einer derartigen Genauigkeit bestimmen, die aus- 
reichend ist. urn eindeutig eine einzelne Inkrementalsignalperiode zu kenn- 
zeichnen. Die Reproduzierbarkeit der Positionsmesseinrichtung wird somit 
30 allein auf die Reproduzierbarkeit der inkrementalen Positionsbestimmung 
zuruckgefuhrt. 



In Bezug auf die konkrete Ausbildung sowohl des Referenzmarkierungsfel- 
des auf dem MaBstab wie auch der Abtastplatte in der Abtasteinheit, d.h. 
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demzufolge in Bezug auf den konkreten Abtaststrahlengang. existieren eine 
Reihe von Moglichkeiten. 

So ist es etwa moglich, das abgetastete Referenzmarkierungsfeld in die In- 
5 krementalteilungsspur zu integrieren. Daneben kann aber auch eine Anord- 
nung von ein oder mehreren, geeignet ausgebildeten Referenzmarkie- 
rungsfeldern neben der Inkrementalteilungsspur auf dem Malistab angeord- 
net werden. 



10 Detektionsseitig kann die Erfassung der resultierenden Abtastsignale derart 
vorgenommen werden, dass Detektorelemente zur gemeinsamen Detektion 
eines bzw. mehrerer phasenverschobener Abtastsignale vorgesehen wer- 
den. aus denen dann die Inkrementalsignalanteile und die Referenzimpuls- 
signalanteile geeignet zu separieren sind. Alternativ hierzu ist aber aucli 

15 moglich, separate Detektorelemente fur die Erfassung der verschiedenen 
Abtastsignale in Form von Inkrementalsignalen bzw. Referenzimpulssigna- 
len vorzusehen. 



Des Weiteren konnen beispielsweise entlang der Messstrecke mehrere Re- 
20 ferenzmarkierungsfelder vorgesehen werden; diese konnen hierbei etwa 
gleichbeabstandet oder aber abstandscodiert vorgesehen werden etc.. 



VVeitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels anhand 
' 25 der beiliegenden Figuren. 



Hierbei zeigt 



Figur 1 eine schematisierte Darstellung des entfalteten 

30 Abtaststrahlenganges eines Ausfuhrungsbeispieles der erfin- 

dungsgemaden Positionsmesseinrichtung; 



Figur 2 



eine Draufsicht auf den MaSstab aus der 
Positionsmesseinrichtung aus Figur 1 ; 
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Figur 3a-3b je eine Darstellung zur beispielhaften Eriauterung der Aus- 
gestaltung eines Referenzmarkierungsfeldes auf dem Mali- 
stab; 

5 Figur 4 eine Draufsicht auf die Abtastplatte aus der Positionsmessein- 

richtung aus Figur 1; 

Figur 5 eine Darstellung eines einzelnen resultierenden Abtastsigna- 

les. das mit der Positionsmesseinrichtung aus Figur 1 erzeug- 
10 barist; 

Figure ein Blockschaltbild zur Eriauterung der erfindungsgemalien 

Erzeugung eines hochauflosenden Referenzimpulssignales; 

15 Figur 7a -7e jeweils jeweils ein Signaldiagramm zur Eriauterung des Block- 
schaltbildes in Figur 6; 

In Figur 1 ist in schematischer Form der entfaltete Abtaststrahlengang eines 
Ausfuhrungsbeispieles der erfindungsgemalien Positionsmesseinrichtung 
20 dargestellt. Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es ne- 
ben dem erlauterten Beispiel auch alternative Abtastkonfigurationen bzw. 
Abtaststrahlengange gibt, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung reali- 
sierbar sind. 

25 Anhand von Figur 1 sei nachfolgend ein sog. interferenzieller Mehrgitterge- 
ber eriautert, auf dessen Basis die vorliegende Erfindung realisierbar ist. Als 
relativ zueinander in Messrichtung x bewegliche Komponenten umfasst die 
Positionsmesseinrichtung in bekannter Art und Weise einen Malistab 10 
sowie eine Abtasteinheit, die in einem - nicht dargestellten - geeigneten Ge- 

30 hause eine Reihe von Abtastelementen zur Erzugung von Abtastsignalen 
enthalt. Im wesentlichen umfasst die Abtasteinheit hierbei eine Lichtquelle 
21, mindestens eine Abtastplatte 22 mit ein oder mehreren Abtastteilungen 
sowie eine nur schematisch angedeutete optoelektronische Detektoranord- 
nung 23, die ein oder mehrere Detektorelemente umfasst. 
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In Figur 1 ist der entfaltete Abtaststrahlengang einer im Auflicht betriebenen 
Variante der erfindungsgemaBen Positionsmessseinrichtung schematisiert 
dargestellt. Dies bedeutet. dass die von der Lichtquelle 21 emittierten 
Strahlenbundel S zunachst ein erstes Mai auf den reflektierend ausgelegten 
5 Malistab 10 auftreffen und sich daraufhin als raumlich separierte Teilstrah- 
lenbundel INC+i. INd. REF+i, REF.i in Richtung der Abtastplatte 22 bzw. 
der darauf angeordneten Abtastteilungen ausbreiten. Im Fall des bevorzug- 
ten Auflicht-Systems erfolgt dies durch Beugung in Richtung der +/- 1. Beu- 
gungsordnungen am Mafistab 10. An der Abtastplatte 22 werden die Teil- 

10 strahlenbundel INC+1, INd, REF+i, REF.i wiederum in die +/- 1. Ordnungen 
gebeugt, so dass sle sich an der Position Xref am Mafistab 10 wieder verei- 
nigen. Dort werden sie erneut in +/- 1. Ordnungen gebeugt und propagieren 
somit als vereinigtes Strahlenbundel D in Richtung der Detektoranordnung 
23. Im Strahlenbundel D, das von der Detektoranordnung 23 erfasst wird, 

15 sind die Informationen bzgl. einer resultierenden Verschiebung von MalSstab 
10 und Abtasteinheit in Form der verschiebungsabhangig miteinander inter- 
ferierenden Teilstrahlenbundel enthalten. Zu den mittels der Detektoranord- 
nung 23 erfassbaren Informationen in Form eines intensitatsmodulierten 
Abtastsignals gehoren hierbei sowohl Informationen bzgl. der Relativver- 

20 schiebung wie auch bzgl. einer Absolutposition Xref entlang der Messtrecke. 
Die Detektion sowohl des Inkrementalsignals wie auch des mindestens ei- 
nen Referenzimpulssrgnals erfolgt in diesem Ausfuhrungsbeispiel demzu- 
folge uber die gemeinsame Detektoranordnung 23. 

25 Grundsatzlich ware es im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch moglich, 
getrennte Detektoranordnungen fur die Erfassung der Inkremental- und Re- 
ferenzimpulssignale einzusetzen. 

Oblicherweise werden in Inkrementalen Positionsmesseinrichtungen meh- 
30 rere phasenverschobene Abtastsignale erzeugt, die dann in bekannter Art 
und Weise weiterverarbeitet werden. Zur Erzeugung der phasenverschobe- 
nen Abtastsignale sind bzgl. des Strahlenbundels D weitere abtastseitige 
Malinahmen erforderlich. die dem einschlSgigen Fachmann gelaufig sind 
und deshalb dieser Stelle nicht weiter eriautert werden. Erganzend sei in 
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diesem Zusammenhang lediglich auf die WO 02/23131 der Anmelderin hin- 
gewiesen. 

In Figur 1 sind aus Grunden der besseren Darstellbarkeit durchwegs trans- 
mittierende Teilungsstrukturen auf Seiten des MafSstabes 10 sowie der Ab- 
tastplatte 22 dargestellt. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Mali- 
stab 10 wie bereits eriautert ais reflektierende Teilungsstruktur in Form eines 
Reflexions-Phasengitters ausgebildet, d.h. im Gegensatz zur Darstellung in 
Figur 1 ist letztlich nur einziger, zweimal beaufschlagter MaBstab 10 vorhan- 
den, der in Reflexion betrieben wird. Da in einem derartigen System von der 
Abtastplatte 22 in Richtung des Malistabes 10 gebeugte Teilstrahlenbundel 
erforderlich sind, kann in einer moglichen Variante die Abtastplatte 22 
ebenfalls reflektierend ausgelegt werden. In einer hierzu alternativen Vari- 
ante werden auf Seiten der Abtasteinheit zwei im Durchlicht verwendete, 
identisch ausgebildete Abtastplatten 22 eingesetzt. zwischen denen ein ge- 
eignetes Umlenkprisma angeordnet ist, uber das eine Umlenkung der auf- 
gespaltenen Strahlenbundel in Richtung der zweiten Abtastplatte bzw. des 
MaBstabes 10 erfolgt. Im Fall einer derartigen Variante liegt demzufolge 
strenggenommen ein Viergittergeber vor, bei dem das erste und das vierte 
durchlaufene Gitter dem in Reflexion genutzten MaSstab 10 entsprechen 
und das zweite und dritte Gitter den jeweils identisch ausgebildeten Abtast- 
platten 22 entspricht, zwischen denen das Umlenkprisma angeordnet ist. In 
Bezug auf die letztgenannte Variante und weitere Details eines derartigen 
Abtaststrahlenganges sei an dieser Stelle ausdrucklich auf die WO 02/23131 
der Anmelderin verwiesen. 

Nachfolgend sei anhand der Figuren 1-4 detailliert die Erzeugung der Ab- 
tastsignale bzw. Inkremental- und Referenzimpulssignale mit Hiife der erfin- 
dungsgemafXen Vorrichtung eriautert. Die Figuren 2 und 4 zeigen jeweils 
30 eine stark schematisierte Ansicht der auf dem MafSstab 10 bzw. auf der Ab- 
tastplatte 22 aus Figur 1 vorhandenen Strukturen. 

In Figur 2 ist eine Teil-Draufsicht auf den Malistab 10 dargestellt, in der die 
Inkrementalteilungsspur erkennbar ist. die aus Inkremental-Bereichen Minc 



10 
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20 



25 
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mit einer definierten Inkremental-Teilungsperiode TPMinc besteht und aus 
deren Abtastung ein oder mehrere Inkrementalsignale A, B, C resultieren. 
An der definiert vorgegebenen Referenzposition Xref ist zwischen zwei In- 
kremental-Bereichen Minc ©in Referenzmarkierungsfeld Mref angeordnet 
5 und dient an dieser Stelle zur Erzeugung eines Referenzimpulssignals Z, um 
auf diese Art und Weise bei der Positionsbestimmung einen eindeutigen Ab- 
solutbezug herzustellen. 



!n den Inkremental-Bereichen Minc sind Teilbereiche 11.1, 11.2 mit unter- 
10 schiedlichen optischen Eigenschaften periodisch mit der Inkremental-Tei- 
lungsperiode TPMinc angeordnet. Im Fall einer MafSstab-Ausbildung als Re- 
'"'H^ flexions-Phasengitter handelt es sich beispielsweise um alternierend ange- 

ordnete Teilbereiche 11.1, 11.2, die eine unterschiedliche Phasenverschie- 
bung fur die gebeugten Strahlenbundel zur Folge haben. In einer moglichen 
15 Ausfuhrungsform betragt die Inkremental-Teilungsperiode TPMinc beispiels- 
weise TPMinc = 2[jm. Aus der Abtastung der Inkremental-Bereiche Minc re- 
sultiert in bekannter Art und Weise mindestens ein hochauflosendes periodi- 
sches Inkrementalsignal mit der Ihkrementalsignalperiode SPinc. wie dies 
etwa in der bereits oben enA^ahnten WO 02/23131 pffenbart ist. Im Fall einer 
20 gewahlten Inkremental-Teilungsperiode TPMinc = 2Mm ergibt sich dergestalt 
etwa eine Inkrementalsignalperiode SPinc = 0.5|jm. Vorzugsweise werden 
auf diese Art und Weise zwei oder mehr Inkrementalsignale erzeugt, die ei- 
nen definierten Phasenversatz zueinander aufweisen, wobei im Fall von 
\^ zwei bzw. vier Inkrementalsignalen ein Phasenversatz von 90** resultiert. 

^ 25 wahrend im Fall von drei Inkrementalsignalen ein Phasenversatz von jeweils 

1 20** zueinander vorgesehen ist. 



Unmittelbar in die Inkrementalteilungsspur integriert ist im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel an der Referenzposition Xref ein Referenzmarkie- 
30 rungsfeld Mref angeordnet, das ebenfalls aus einer in Messrichtung x alter- 
nierenden Anordnung von Teilbereichen mit unterschiedlichen optischen Ei- 
genschaften besteht. Dessen Teilungsstruktur unterscheidet sich erfin- 
dungsgemalS in definierter Art und Weise von der periodischen Teilungs- 
struktur in den Inkremental-Bereichen Minc, um dergestalt an dieser Stelle 
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ein detektierbares Referenzimpulssignal zu erzeugen. In Messrichtung x 
betragt die Ausdehnung dpEP des Referenzmarkierungsfelds Mref in einer 
konkreten Ausfuhrungsform typischerweise dREF = 600|jm. 

5 Die Dimensionierung bzw. Ausgestaltung der Teilungsstruktur im Referenz- 
markierungsfeld Mref unterliegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
nunmehr bestimmten Oberlegungen. So wird diese dergestalt gewahit bzw. 
dimensioniert, dass im Bereich des Referenzmarkierungsfeides Mref vorteil- 
hafterweise eine Teilungsperiode vorhanden ist, die nachfolgend als mittlere 

10 Referenzmarkierungs-Teiiungsperiode TPMREF.m bezeichnet sei. Die Wahl 
der Referenzmarkierungs-Teilungsperiode TPMREF.m erfolgt erfindungsge- 
ma(J derart, dass sich diese von der Inkremental-Teilungsperiode TPMinc 
unterscheidet; ein konkretes Zahlenbeispiel folgt im Verlauf der weiteren 
Beschreibung. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel weist das Referenz- 

15 markierungsfeid neben der mittleren Referenzmarkierungs-Teilungsperiode 
TPMREF.m des weiteren noch eine zweite Periodizitat auf. namlich die Perio- 
dizitat der Inkremental-Teilungsperiode TPMinc- 

Das Vorsehen der beiden Periodizitaten in diesem Bereich ist grundsatzlich 
20 jedoch nicht erfindungswesentlich, sondern wurde lediglich deshalb im vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel gewahit. da keine getrennten Detektorele- 
mente zur Erfassung von Inkrementalsignal und Referenzimpulssignal vor- 
gesehen sind. Es ist daher wunschenswert, dass im Bereich des Referenz- 
markierungsfeides ein moglichst gering gestortes Inkrementalsignal vorliegt. 
25 d.h. dass in diesem Bereich auf jeden Fall auch eine inkrementale Positi- 
onsinformation verfugbar ist. Grundsatzlich wurde es ohne diese Anforde- 
rung jedoch ausreichen. im Bereich des Referenzmarkierungsfeides lediglich 
die von der Inkremental-Teilungsperiode TPMinc abweichende Referenz- 
markierungs-Teilungsperiode TPMREF.m vorzusehen. 

30 

Ausgangsseitig resultiert auf Seiten der Abtasteinheit im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel mindestens ein periodisches Inkrementalsignal, das im Be- 
reich der Referenzposition Xref bzw. im Bereich des Referenzmarkierungs- 
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feldes Mref eine Storung aufweist, die als hochauflosendes Referenzimpuls- 
signal aus dem bzw. den periodischen Inkrementalsignalen extrahierbar ist. 

Fur Strahlenbundel S, die auf das Referenzmarkierungsfeid Mref einfallen. 
5 ergeben sicli im raumlichen Bereich des Referenzmarkierungsfeldes Mref 
des MalJstabes 10 demzufolge in diesem Beispiel unterschiedliche raumli- 
che Ablenkwirkungen aufgrund der dort vorhandenen, mindestens zwei 
unterschiedlichen Teilungsperioden TPMinc und TPMREF.m. In einer mogli- 
clien Ausfuhrungsform wind beispielsweise die mittlere Referenzmarkie- 

10 rungs-Teilungsperiode TPMREF.m geringfugig unterschiedlich von der dop- 
pelten Inkremental-Teilungsperiode TPMinc gewahit; grundsatzlich gibt es 
daruber hinaus jedocli auch vielfaltigste andere realisierbare Verhaltnisse fur 
die verschiedenen Teilungsperioden TPMinc und TPMREF.m, sofern grund- 
satzlich mehr als nur die Referenzmarkierungs-Teilungsperiode TPMREF.m im 

15 entsprechenden Referenzmarkierungsfeid Mref vorgesehen werden soli. 

In vielen Fallen kann zur Trennung der Beugungsordnungen des Inkremen- 
talsignal-Abtaststrahlenganges und des Referenzimpulssignal- Abtaststrah- 
lenganges eine Grundperiodizitat bzw. mittlere Referenzmarkierungs-Tei- 

20 lungsperiode TPMREF.m im Referenzmarkierungsfeid Mref zu wahlen, die 
deutlich von der Inkremental-Teilungsperiode TPMinc abweicht. Die Periodi- 
zitaten werden stets so bestimmt, dass im detektierten Abtastsignal ein 
Schwebungssignalanteil mit einer Schwebungssignalperiode A resultiert. Die 
Schwebungssignaiperiode A ergibt sich hierbei aus der folgenden Bezie- 

25 hung: 

1/A= I n/SPiNc -m/SPREF.m I (Gl. 1) 

mit 

30 SPiNc: Inkrementalsignalperiode 

SPpEF.m: mittlere Referenzimpulssignalperiode 

n, m = 1, 2, ; n, m haben keinen gemeinsamen Teller 
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Vorteilhafterweise werden die verschiedenen Periodizitaten SPinc. SPref.ih 
so gewahit, dass fur die die resultierende Schwebungssignalperiode A in 
etwa gilt: 

5 A«(5-100)*SP,Nc (Gl. 2) 

In einem konkreten Beispiel wird die Einhaltung dieser Bedingung gewahr- 
leistet mit TPM,nc = 2|jm (entspricht SPinc = 0.5|jm). TPMREF.m = 4,55|jm 
(entspricht SPpEF.m = 1.1375ijm), n = 1, m = 2. woraus sich eine Schwe- 
10 bungssignalperiode A = 4,1 |jm ergibt. 

Detailliert wird auf die Bedeutung des resultierenden Schwebungssignales 
fur die vorliegende Erfindung im weiteren Verlauf der Beschreibung einge- 
gangen. 

15 

Anhand der Figuren 3a - 3c sei nachfolgend prinzipiell erlautert, wie bei- 
spielsweise die Teilungsstruktur im Bereich des Referenzmarkierungsfeldes 
Mref dimensioniert werden kann. In den Figuren 3a- - 3c sind jeweils noch 
zu eriauternde Gitterstrukturen, bestehend aus Abfolgen von Stegen und 
20 Lucken in Seitenansichten inklusive zugehorigen Sinusfunktionen darge- 
stellt, die die Gitterphase an der jeweiligen Position bzw. die Position der 
Stegkanten der Gitter charakterisieren. 

Figur 3a zeigt eine erste Gitterstruktur mit einer ersten Teilungsperiode, die 
25 beispielsweise der vorgesehenen Inkremental-Teilungsperiode TPMinc auf 
einem Malistab entspricht. 

In Figur 3b ist eine zweite Gitterstruktur mit einer zweiten Teilungsperiode 
dargestellt, die einer gewunschten mittleren Referenzmarkierungs-Teilungs- 
30 periode TPMREF.m entspricht. Im vorliegenden Beispiel erfolgt die Wahl des 
Verhaltnisses fur die Referenzmarkierungs- und Inkremental-Teilungsperi- 
ode TPMinc, TPMREF.m demzufolge wie vorab erlautert, d.h. die mittlere Refe- 
renzmarkierungs-Teilungsperiode TPMREF.m wird geringfugig unterschiedlich 
von der doppelten Inkremental-Teilungsperiode TPMinc gewahit. 
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Figur 3c zeigt schlieBlich die resultierende additive Oberlagerung der beiden 
Gitterstrukturen aus den Figuren 3a und 3b. Die Gberlagerungsstruktur ent- 
halt demzufolge sowohl die erste und die zweite Teilungsperiode TPMinc. 
TPMREF.m, respektive die Inkremental-Teilungsperiode TPi\/liNc a's aucli die 
Referenzmarkierungs-Teilungsperiode TPIVlREF.m. Eine derartige, resultie- 
rende Gitterstruktur kann dann in einem Referenzmarkierungsfeld Mref auf 
dem Mafistab angeordnet werden. wie dies oben in Figur 2 eriautert wurde. 
In den benachbarten inkrementalbereichen Minc der Inkrementalteilungsspur 
ist die Gitterstruktur gemali Figur 3a ausgebildet. 



Diese Eriauterung der Prinzipien fur die Ausgestaltung des Referenzmarkie- 
rungsfeldes auf dem MalXstab ist selbstverstandlich nur beispielhaft zu ver- 
stehen. Es existieren im Rahmen der vorliegenden Erfindung demzufolge 
vielfaltige alternative Ausgestaltungsmoglichkeiten fur die jeweilige Ausbil- 
15 dung des Referenzmarkierungsfeldes. 

In der Prinzipdarstellung der Figur 1 ist erkennbar, wie sich eine derartige 
Ausgestaltung der Teilungsstruktur im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel im 
Bereich des Referenzmarkierungsfeldes Mref auf den Abtaststrahlengang 

20 auswirkt. So erfolgt in diesem Bereich aufgrund der mindestens zwei vor- 
handenen Teilungsperioden TPMinc und TPMREF.m eine Aufspaltung des von 
der Lichtquelle 21 her einfallenden Strahlenbundels S in die Teilstrahlen- 
btindel INC+i, INC.i, REF+i, REF.i. die sich in mindestens zwei unterschied- 
lichen Raumrichtungen +RR1, -RR1, +RR2, -RR2 weiter ausbreiten. Im vor- 

25 liegenden Beispiel resultiert eine Aufspaltung des einfallenden Strahlenbun- 
dels S in insgesamt vier Teilstrahlenbundel INC+1, INd. REF+1, REF.i. Hier- 
bei stellen die Teilstrahlenbundel INC+1. INC1 die aufgrund der gewahlten 
Inkremental-Teilungsperiode TPMinc in die Raumrichtungen +RR1 und -RR1 
abgelenkten +/- 1. Beugungsordnungen des einfallenden Strahlenbundels S 

30 dar, die Teilstrahlenbundel REF+i, RERi hingegen die aufgrund der Refe- 
renzmarkierungs-Teilungsperiode TPMREF.m in die Raumrichtungen +RR2 
und -RR2 abgelenkten +/- 1. Beugungsordnungen des einfallenden Strah- 
lenbundels S. Wahrend die Teilstrahlenbundel INC+1, INC.i dabei abtastsei- 
tig zur Erzeugung des mindestens einen Inkrementalsignals beitragen, ver- 
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ursachen die lediglich im Bereich des Referenzmarkierungsfeldes Mref auf- 
tretenden Teilstrahlenbundel REF+i, REF.i eine definierte Storung des In- 
krementalsignals an dieser Stelle. die sich als Referenzimpulssignal aus 
dem mindestens einen Inkrementalsignal extrahieren lasst. Im konkreten 
5 Beispiel erfolgt im ubrigen die Erzeugung von drei urn 120° zueinander pha- 
senverschobenen Inkrementalsignalen, nachfolgend als Inkrmentalsignale 
A, B, C bezeichnet. 

Neben den erlauterten MalSnahmen auf der MaSstabseite im Bereich des 
10 Referenzmarkierungsfeldes Mref sind im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung auch auf der Seite der Abtasteinheit und der Abtastelemente, d.h. ins- 
besondere auf Seite der Abtastplatte 22 bestimmte MaBnahmen erforderlich. 
Wie hierbei etwa ebenfalls aus der Figur 1 ersiclitlicin ist, besitzt die Abtast- 
platte 22 mindestens eine Teilungsstruktur, die dergestalt ausgebildet ist, 
15 dass die darauf aus den verschiedenen Raumrichtungen +RR1, -RR1, 
+RR2. -RR2 einfallenden Teilstrahlenbundel INC+i, INd, REF+i, REF.i wie- 
der in Richtung des Referenzmarkierungsfeldes Mref auf dem MaBstab 10 
zuruck umgelenkt werden. Vom Mafistab 10 wiederum propagiert ein Strah- 
lenbundel D in Richtung der Detektoranordnung 23, Im Strahlenbundel D 
20 sind die verschiebungsabhangigen Informationen bzgi. der Inkrementalsig- 
nale A. B, C wie auch des Referenzimpulssignals in Form der interferieren- 
den Teilstrahlenbundel INC+1, INC_i. REF+1. REF.i wie oben eriautert ent- 
halten. 

25 Figur 4 zeigt eine Draufsicht auf eine Ausfuhrungsvariante einer geeigneten 
Abtastplatte 22, die in einer Vorrichtung mit einem Abtaststrahlengang ge- 
mali Figur 1 einsetzbar ist. Wie aus der Darstellung in Figur 4 ersichtlich ist. 
besitzt die Abtastplatte 22 in diesem Beispiel Abtastteilungen in Form von 
raumlich voneinander getrennt angeordneten Inkrementalabtastgittern AGinc 

30 und Referenzabtastgittern AGref- Die verschiedenen Abtastgitter AGinc. 
AQj^gP bestehen wiederum aus einer jeweils in Messrichtung x alternierend 
angeordneten Abfolge von Teilbereichen mit unterschiedlichen optischen Ei- 
genschaften; im Fall einer im Durchlicht eingesetzten Abtastplatte 22 kann 
es sich etwa urn ein bekanntes Durchlicht-Phasengitter handein, bei der al- 
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ternierend Teilbereiche mit unterschiedlicher phasenschiebender Wirkung 
angeordnet sind. 

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, treffen demzufolge die vom MalSstab 10 im 
5 Bereich des Referenzmarkierungsfeldes Mref weg propagierenden Teil- 
strahlenbundel INC+1, INC_i auf die beiden auBen auf der Abtastplatte 22 
angeordneten Inkrementalabtastgitter AGinc; die beiden Teilstrahlenbundel 
REF+1, REF-1 liingegen gelangen auf die beiden mittig angeordneten Re- 
ferenzabtastgitter AGref- Die jeweiligen Teilungsperioden TPAGinc. 

10 TPAGref der Inkrementalabtastgitter AGinc und der Referenzabtastgitter 
AGref sind derart gewahit bzw. aufeinander abgestimmt, dass - wie aus Fi- 
gur 1 ersichtlich - eine Umlenkung der Teilstrahlenbundel aus den verschie- 
denen Abtastgitterbereichen zuruck in Richtung des Referenzmarkierungs- 
feldes Mref auf dem MaBstab 10 erfolgt. Im konkreten Beispiel der Figur 4 

15 bedeutet dies etwa. dass die Inkrementalabtastgitter-Teilungsperiode 
TPAGiNc kleiner als die Referenzabtastgitter-Teilungsperiode TPAGref. zu 
wahlen ist. um der erwahnten Anforderung zu genugen. 

Nach der zweiten Beugung der Teilstrahlenbundel am MaSstab 10 liegt ein 
20 wiedervereinigtes Strahlenbundel D vor, das sich in Richtung der Detektor- 
anordnung ausbreitet und mit den verschiedenen, miteinander interferieren- 
den Teilstrahlenbtindeln sowohl die Informationen hinsichtlich der Relativ- 
verschiebung wie auch bzgl, einer definierten Referenzposition Xref bein- 
haltet. Die Detektion des resultierenden Abtastsignals erfolgt mittels der 
25 schematisch angedeuteten Detektoranordnung 23. 

Die Abtastsignale, die aus einer derartigen Abtastung im Bereich des Refe- 
renzmarkierungsfeldes Mref im voriiegenden Beispiel resultieren, sind in 
Figur 5 dargestellt, wobei in Figur 5 lediglich eines der phasenverschobenen 
30 Inkrementalsignale veranschaulicht ist. In den detektierten Abtastsignalen 
reprasentiert der hochfrequente Signalanteil das hochauflosende Inkremen- 
talsignal mit der Signalperiode SPinc. wahrend im Bereich des Referenzmar- 
kierungsfeldes an der Referenzposition xref dem Abtastsignal eine Storung 
uberlagert ist. die zur Erzeugung eines hochauflosenden Referenzimpuls- 
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signals aus dem Abtastsignal extrahierbar ist; letzteres wird nachfolgend 
noch im Detail eriautert. 

Im resultierenden Abtastsignal zeigt sich demzufolge aufgrund der erfin- 
5 dungsgemalien MaSnahmen der Einfluss des Referenzmarkierungsfeldes 
auf dem Malistab lediglich in einem sehr begrenzten raumlichen Bereich. 
Dieser Bereich wird zunachst durch die Abmessungen des Referenzmarkie- 
rungsfeldes bestimmt. Besonders vorteilhaft sind hierbei sog. gechirpte Tei- 
lungsstrukturen, wie sie in der nachfolgenden Beschreibung noch naher er- 

10 lautert werden. Sie ermoglichen wesentlich schmalere, raumliche Bereiche, 
in denen ein Referenzimpulssignal detektiebar ist. Typischerweise lassen 
sich Bereich von 40|jm erreichen, wenn die oben angegebenen GroRenord- 
nungen fur die verschiedenen Teilungsperioden etc. eingehalten werden. Es 
ist demzufolge moglich, trotz einer deutlich groUeren raumlichen Ausdeh- 

15 nung des Referenzmarkierungsfeldes auf dem MaBstab ein Referenzimpuls- 
signal geringer Breite, d.h. mit einer sehr hohen raumlichen Auflosung zu 
erzeugen. Die erreichbare hohe Auflosung bei der Erzeugung des Refe- 
renzimpulssignals gestattet insbesondere die Synchronisation mit den 
ebenfalls hochauflosenden Inkrementalsignalen. 

20 

Um beim Einsatz der erfindungsgemaSen Positionsmesseinrichtung zudem 
eine hinreichende Unempfindlichkeit gegenuber eventuellen Verkippungen 
der Abtasteinheit gegenuber dem MalSstab zu gewahrleisten, erweist es sich 
ferner als vorteilhaft. wenn die GrolSe des Referenzmarkierungsfeldes so 
25 gewahit wird. dass diese etwa der GroUe des Querschnitts des von der 
Lichtquelle emittierten Strahlenbundels entspricht. 

Anhand der Figur 6 und 7a — 7e sei nunmehr nachfolgend an einem Beispiel 
eriautert. wie die erfindungsgemaRe Erzeugung eines hochauflosenden 
30 Referenzimpulssignales aus den resultierenden Abtastsignalen erfolgt. 

Dargestellt ist zu diesem Zweck in Figur 6 ein stark schematisiertes Block- 
schaltbild zur Eriauterung der Signalverarbeitung, die nach der Erzeugung 
der Abtastsignale A. B, C in der Abtasteinheit erfolgt. Figur 6 stellt strengge- 
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nommen keine Signalverarbeitungsanordnung dar, sondern dient zur Erlau- 
terung des Algorithmus, uber den erfindungsgemalJ die hochauflosende 
Referenzimpulsinformation erzeugt wird. Die verschiedenen FunktionsblQcke 
und -einheiten mussen demzufolge nicht unbedingt hardwaremalSig ausge- 
5 bildet sein. Grundsatzlich am vorteilhaftesten erweist es sich, wenn eine 
derartige Signalverarbeitung. wie sie nachfolgend eriautert wird, in einem 
digitalen Rechenwerk in Form von ASICs. FPGAs und/oder Signalprozesso- 
ren vorgenommen wird. 

10 Die im vorliegenden Beispiel um 120** ptiasenverschobenen Abtastsignale A. 
B, C werden zunaclist einer Transformationseinlieit 31 zugefiihrt, in der 
diese Signale A. B, C in bekannter Art und Weise in zwei um 90° phasen- 
versetzte Inkrementalsignale So, Sgo umgewandelt werden, die im Bereich 
der Referenzposition xref wie oben eriautert eine aufgepragte Storung auf- 

15 weisen. 

Bevor anschiielSend im Detail auf die weiteren Funktionsblacke im Rahmen 
der durchgefuhrten Signalverarbeitung eingegangen wird, sei zunachst das 
grundlegende Prinzip der erfindungsgemalSen Erzeugung einer hochauflo- 

20 senden Referenzimpulsinformation aus den erzeugten Abtastsignalen er- 
iautert. Im wesentlichen ist hierbei ein mehrschrittiges Vorgehen zum Extra- 
hieren bzg. Generieren dieser Informationen vorgesehen. Hierzu sind im 
Rahmen der erfolgenden Signalverarbeitung erste Auswertemittel 40 vorge- 
sehen. die geeignet sind zur Bestimmung einer Grob-Referenzpositjon Xref.g 

25 aus dem Maximum der resultierenden Storung in den Abtastsignalen bei 
einer definierten Relativposition von MaBstab 10 und Abtasteinheit 20. Fer- 
ner sind zweite Auswertemittel 50 erforderlich, die geeignet sind zur Be- 
stimmung einer Schwebungssignalphase aus der Differenz eines ganzzahli- 
gen Vielfachen der Referenzimpulssignalphase und einem ganzzahligen 

30 Vielfachen der Inkrementalsignalphase. Des weiteren sind dritte Auswerte- 
mittel 60 vorgesehen, die den ersten und zweiten Auswertemittein 40, 50 
nachgeordnet sind und welche geeignet sind, um aus der Grob-Referenzpo- 
sition Xref.g eine Schwebungssignalperiode eindeutig zu markieren und aus 
der Schwebungssignalphase bei Vorliegen einer definierten Phasenlage ein 
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Signal bzw. eine Information bzgl. einer Fein-Referenzposition Xref.f aus- 
zugeben. 



Nachfolgend sei nunmehr die Weiten/erarbeitung der phasenversetzten In- 
5 krementalsignale So, S90 uber die verschiedenen Funktionsblocke im Rah- 
men der erfolgenden Signalverarbeitung im Detail eriautert. 

Die Inkrementalsignale So. S90 werden zunachst einer Interpolator- und 
Zahlereinheit 32 zugefuhrt, die diese Signale So, S90 in bekannter Art und 

10 Weise verarbeitet. Das heiBt, es erfolgt die Unterteilung der Inkrementalsig- 
nale und das Zufuhren der interpolierten Signale an einen Zahler. Am Aus- 
gang der Einheit 32 resultiert demzufolge ein hochauflosendes Signal SI, 
bzgl. der jeweiligen Inkrementaiposition. In Figur 7a ist der zeitliche Verlauf 
des entsprechenden Signals im Fall einer gleichmaRigen Bewegung des 

15 MaBstabes relativ zur Abtasteinheit dargestellt. In der Darstellung der Figur 
7a ist aufgrund der nur geringen resultierenden Storung der Abtastsignale 
durch die Referenzmarkierung diese Storung nicht erkennbar, d.h. gemali 
der Darstellung in Figur 7a resultiert eine lineare Zunahme der Inkrementai- 
position (Ordinate; y-Achse) mit der Zeit (Abszisse; x-Achse). 

20 

Das Signal S1 wird anschliefSend in einem ersten Verarbeitungszweig einem 
Filter 33 zugefuhrt, das als Bandpassfilter ausgebildet ist. welches die Fre- 
quenzanteile der Inkrementalsignale aus dem Signal SI herausfiltert. Das 
Filter 33 sperrt demzufolge im Frequenzbereich der Inkrementalsignalfre- 
25 quenz fiNc- Ein entsprechendes. gefiltertes Signal S2, das dann im wesentli- 
chen auf den Einfluss der mittlleren Referenzimpuls-Signalperiode SPREF.m 
zuruckzufuhren ist, ist in Figur 7b dargestellt. 

Informationen bzgl. der Amplitude bzw. der Phase des gefilterten Signals S2 
30 werden anschlieliend in Form der beiden Signale S3 bzw. S4 weitervenA/er- 
tet. Die Signale S3 bzw. S4 sind wiederum in den Figuren 7c und 7d darge- 
stellt. 



-18- 



Das Signal S3 bzgl. der Referenzimpulssignal-Amplitude wird daraufhin ei- 
nem Maximumdetektor 41 zugefuhrt. uber welches das Amplitudenmaximum 
des Signales S3 ermittelt wird. Das derart bestimmte Amplitudenmaximum 
markiert die Grob-Referenzposition Xref.g. d.h. am Ausgang des Maximum- 
detektors 41 liegen Infomriationen bzw. ein Signal S5 bzgl. einer Grob-Refe- 
renzposition Xref.g vor. das nachfolgend weiterverarbeitet wird. Der Maxi- 
mumdetektor 41 reprasentiert in der obigen Terminologie im ubrigen die 
ersten Auswertemittel, die in der Figur als Funktionsblock mit dam Bezugs- 
zeichen 40 bezeichnet sind. 



10 



Das am Ausgang der Interpolator- und Zahlereinheit 32 resultierende Signal 
SI wird als Signal bzgl. der Inkr^vpentalsignalphase desweiteren auch ei- 
nem Funktionsblock mit dem Bezugszeichen 50 zugefuhrt, der i.w. die oben 
eoA/ahnten zweiten Auswertemittel darstellt. Des Weiteren wird den zweiten 

15 Auswertemittein 50 das am Ausgang des Filters 32 aniiegende Signal S4 
bzgl. der Referenzimpulssignal-Phase zugefuhrt. Auf Seiten der zweiten 
Auswertemittel 50 erfolgt eingangsseitig uber die Multiplikatoreinheiten 51 
und 52 zunachst die Mutltiplikation der jeweiligen Eingangssignale mit den 
ganzzahligen Faktoren Nri bzw. Ninc- Am Ausgang der Multiplikatoreinheiten 

20 51, 52 liegen demzufolge jeweils Signale S6. S7 bzgl. ganzzahliger Vielfa- 
cher der Referenzimpulssignal-Phase bzw. der Inkrementalsignal-Phase vor. 
Die Signale S6, S7 werden auf Seiten der zweiten Auswertemittel 50 
schlieSlich den Eingangen einer Differenzbildungseinheit 53 zugefuhrt. Nach 
<^ der erfolgten Differenzbildung liegt am Ausgang der Differenzbildungseinheit 

25 53 und damit am Ausgang der zweiten Auswertemittel 50 ein Signal S8 bzgl, 
einer Schwebungssignal-Phase 9s vor. 

Die an den Ausgangen der ersten und zweiten Auswertemittel 40, 50 resul- 
tierenden Signale S5. SB bzgl. der Grob-Referenzposition Xref.g und bzgl. 
30 der Schwebungssignal-Phase cps werden nachfolgend einem Funktionsblock 
mit dem Bezugszeichen 60 zugefuhrt, der i.w. die ebenfalls bereits oben er- 
wahnten dritten Auswertemittel darstellt. 
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Die dritten Auswertemittel umfassen hierbei eine Differenzbildungseinheit 
62, uber die eine Subtraktion eines festen, waiilbaren Phasen-Sollwertes 
(psoii von der Schwebungssignalphase <ps bzw. dem Signal S8 erfolgt. Es re- 
sultiert am Ausgang der Differenzbildungseinheit 62 ein Signal S10 bzgl. 
5 einer Schwebungssignalphasendifferenz. Das Signal S10 bzgl. der Schwe- 
bungssignalphasendifferenz weist den typischen sagezahnartigen Signal- 
verlauf von Phasensignalen auf - ahnlich Figur 7e - und besitzt Nullstellen im 
Abstand der Schwebungsperiode. 

Das Signal S10 wird ebenso wie das Signal S5 bzgl. der Grob-Referenzpo- 
sition Xref.g einem Auswahlmittel 61 zugefuhrt, das ebenfalls noch Be- 
standteil der dritten Auswertemittel 60 ist. Uber die Auswahlmittel 61 wird 
derjenige Nulldurchgang der Schwebungssignaiphasendifferenz SIO be- 
stimmt. der innerhaib der gleichen Schwebungsperiode liegt wie die Grob- 
Referenzposition Xref.g- Der derart ausgewahlte Nulldurchgang wird als Sig- 
nal S1 1 ausgegegeben und definiert die Fein-Referenzposition Xref.f- 

Gber das am Ausgang der dritten Auswertemittel 60 im Fall einer vorliegen- 
den Fein-Referenzposition Xref.f ausgegebene Signal S11 wird anschlie- 
liend ein nachgeordneter Speicher 34 angesprochen. Diesem Speicher 34 
wird parallel zum Signal S11 laufend der Wert des Signales S1 zugefuhrt, 
d.h. die hochaufgeloste Positionsinformation, die am Ausgang der Interpo- 
lator- und Zahlereinheit 32 verfugbar ist. Diese Positionsinformation, also S1, 
wird gesteuert vom Signal S11 bei Vorliegen der Fein-Referenzposition 
Xref.f in den Speicher 34 geschrieben. Nachfolgend sei diese Positionsin- 
formation als Referenzimpuls-Offset bezeichnet. 

Derart wird also die Bestimmung einer Referenzimpulsinformation mit der 
gleichen Auflosung wie die Inkrementalmessung vorgenommen. Am Aus- 
30 gang des Speichers 34 liegt demzufolge ein Signal SI 2 vor, das die Infor- 
mation bzgl. der Fein-Referenzposition Xref.f mit der gewunschten hohen 
Auflosung enthalt. 
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In Bezug auf die konkrete Verwertung dieser Information bzw. dieses 
Signaies S12 gibt es verschiedene Moglichkeiten, die in Verbindung mit der 
Verarbeitung von Referenzimpulsinformationen grundsatzlich bekannt sind 
und deshalb in der Darstellung der Figur 6 nur in schematischer Form ange- 
deutet sind. So ist es einerseits moglich, uber die angedeuteten Ausgabe- 
mittel 35 den ermittelten Referenzimpuls-Offset unmittelbar zur Weiterverar- 
beitung auszugeben. Alternativ konnen ebenfalls nur schematisch ange- 
deutete Mittel 36 zum Subtrahieren des ermittelten Referenzimpuls-Offsets 
von der Inkrementalposition vorgesehen sein. 



Neben der bislang eriauterten Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemalien 
Positionsmesseinrichtung sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
selbstverstandlich auch alternative Ausfuhrungsformen realisierbar. Insbe- 
sondere hinsichtlich des genutzten Abtastrahlenganges zur Erzeugung der 
15 Abtastsignale sind hierbei verschiedene Varianten einsetzbar. 

So konnte das Referenzmarkierungsfeld auf dem MaBstab auch anders 
ausgebildet werden, als dies etwa im obigen Beispiel eriautert wurde. insbe- 
sondere kann etwa vorgesehen werden, dass im Referenzmarkierungsfeld 

20 neben der Inkrementalteilungsperiode TPMinc nicht nur eine einzelne wei- 
tere Referenzmarkierungs-Teilungsperiode TPMREF.m enthalten ist, sondern 
vielmehr ein Spektrum weiterer Referenzmarkierungs-Teilungsperioden 
TPMref, die sich um die mittlere Referenzmarkierungs-Teilungsperiode 
TPMREF.m ortsabhangig verteilen. Entsprechend kann in einem derartigen 

25 Fall auch die Abtastplatte bzw. die entsprechenden Abtastteilungen ausge- 
bildet sein. Diese umfasst dann ebenfalls ein Spektrum von Referenzabtast- 
gitter-Teilungsperiode TPAGref. die sich um eine mittlere Referenzabtast- 
gitter-Teilungsperiode TPAGREF.m verteilen und entsprechend auf die Refe- 
renzmarkierungs-Teilungsperiode TPMREF.m abgestimmt sind. Eine derartige 

30 Ausbildung des Referenzmarkierungsfeldes kann beispielsweise erfolgen, 
indem die jeweiligen Teilungsstrukturen im Referenzmarkierungsfeld wie 
auch im Referenzabtastgitter als sog. gechirpte Teilungsstrukturen ausgebil- 
det sind. innerhalb der sich die jeweiligen Teilungsperioden entlang der 
Messrichtung x stetig und kontinuierlich andern. Das Verhaltnis V der Fre- 
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quenzbreite Af des Spektrums vorhandener Gitterfrequenzen zur mittleren 
Referenzmarkierungs-Frequenz fREP.m = 1/TPMREF.m bestimmt hierbei die 
Breite der Storung des resultierenden Abtastsignales. Vorteilhafterweise 
liegt dieses Verhaltnis V = Af / fREF.m im Bereich zwischen 0.001 und 0.5 

5 

Des Weiteren ware es moglich, die Abtastplatte als Fresnellinse auszubil- 
den, die die Teilungsstruktur des Malistabs vorteilliafterweise zuruck auf den 
MalSstab abbildet. Eine derartige Fresnellinse kann sowohl symmetrisch (on- 
axis) als auch asymmetrisch (off-axis) zur optischen Achse des Abtaststrah- 
10 lenganges angeordnet werden. 

Ferner 1st es moglich, Im Fall einer MafSstabausbildung gemaR Figur 2 auf 
der Abtastseite respektive auf der Abtastplatte nur eine einzige Abtastteilung 
vorzusehen, d.h. keine raumlich getrennten Teilbereiche vorzusehen, die 

15 jeweils als Inkremental-Abtastgitter und Referenz-Abtastgitter fungieren, 
sondern die jeweils erforderlichen Ablenkwirkungen mittels einer einzigen 
Abtastteilung zu realisiereh. Zu diesem Zweck sind dann in der entspre- 
chendien Abtastteilung zumindest die erforderliche Referenzabtastgitter-Tei- 
lungsperiode TPAGref und die Inkrmental-Teilungsperiode TPAGinc enthal- 

20 ten, die dann eine Umlenkung der aus den verschiedenen Raumrichtungen 
einfallenden Strahlenbundel in Richtung des MaBstabes bewirken. Diese 
abtastseitige Ausfuhrungsvariante erweist sich insbesondere dann als sinn- 
voll, wenn die Abtastplatte sehr nahe am MaBstab angeordnet ist und dem- 
zufolge noch keine vollstandige raumliche Trennung der aufgespalteten 

25 Teilstrahlenbundel aus dem Referenzmarkierungsfeld vorliegt, wie dies etwa 
im eriauterten Beispiel in Figur 1 der Fall war. 

Daneben existieren fur den Fachmann selbstverstandlich weitere Ausfuh- 
rungsvarianten der vorliegenden Erfindung. 

30 
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 30. Januar 2003 



Anspruche 



1. Positionsmesseinrichtung, bestehend aus einem MaBstab (10) und ei- 
ner relativ dazu beweglichen Abtasteinheit (20), wobei 

- der MalSstab (10) eine Inkrementalteilungsspur mit einer definierten 
5 Inkremental-Teilungsperiode (TPMinc) und an mindestens einer defi- 
nierten Referenzposition (Xref) ein Referenzmarkierungsfeld (Mref) rnit 
einer mittleren Referenzmarkierungs-Teilungsperiode (TPMREF.m) auf- 
weist, wobei sich die mittlere Referenzmarkierungs-Teilungsperiode 
(TPMREF.m) von der Inkrennental-Teilungsperiode (TPMinc) unterschei- 

10 det. 

- die Abtasteinheit mehrere Abtastelemente zur Erzeugung von 
Abtastsignalen (A, B, C) aufweist, wobei als Abtastsignale (A. B, C) zu- 
mindest zwei phasenverschobene Inkrementalsignale (So. S90) erzeug- 
bar sind, 

15 dadurch gekennzeichnet. dass 

- der Abtasteinheit (20) erste Auswertemittel (40) nachgeordnet sind, 
die geeignet sind zur Bestimmung einer Grob-Referenzposition (Xref.g) 
aus dem Maximum der resultierenden Storung in den Abtastsignalen 
bei einer definierten Relativposition von Malistab (10) und Abtasteinheit 

20 (20) und 

- der Abtasteinheit (20) zweite Auswertemittel (50) nachgeordnet sind, 
die geeignet sind zur Bestimmung einer Schwebungssignal-Phase aus 
der Differenz eines ganzzahligen Vielfachen der Referenzimpulssignal- 
Phase und einem ganzzahligen Vielfachen der Inkrementalsignal-Phase 

25 und 
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- den ersten und zweiten Auswertemittein (40, 50) dritte Auswertemittel 
(60) nachgeordnet sind, die geeignet sind, um aus der Grob-Referenz- 
position (xref.g) eine Schwebungssignalperiode eindeutig zu markieren 
und aus der Schwebungssignal-Phase bei Vorliegen einer definierten 
Phasenlage eine Fein-Referenzposition (xref.f) auszugeben. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Mal^stab (10) und die Abtasteinheit (20) dergestalt ausgebildet 
sind, dass als Abtastsignale (A, B, C) lediglich zwei oder mehr phasen- 
verschobene Inkrementalsignale (So, Sqo) resultieren, die am Ort der 
Referenzposition (Xref) eine Storung aufweisen. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass vor den ersten Auswertemittein (40) ein Filter (33) angeordnet ist, 
dem die Inkrementalsignale (So, Sgo) zufiihrbar sind und uber welches 
ein Eliminieren des Frequenzanteiles (fiNc) der Inkrementalsignale (So, 
Sgo) aus den Abtastsignalen erfolgt. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Filter (33) als Bandpassfilter ausgebildet ist. das im Bereich 
der Inkrementalsignalfrequenz (fiNc) sperrt. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die ersten Auswertemittel (40) Mittel (41) zum Bestimmen des 
Amplitudenmaximums des Signales (S3) am Ausgang des Filters (33) 
umfassen, so das am Ausgang der ersten Auswertemittel (40) ein Sig- 
nal (S5) bzgl. einer Grob-Referenzposition (xref.g) vorliegen. 

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweiten Auswertemittel (50) 

- zwei Multiplikatoreinheiten (51, 52) umfassen, uber welche die 
Multiplikation der Eingangssignale bzgl. der Referenzimpulssignalphase 
(S4) und der Inkrementalsignalphase (SI) mit ganzahligen Faktoren 
(Nri, N,nc) erfolgt und 
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- ferner eine Differenzbildungseinhheit (53) umfasst. der die Ausgangs- 
signale der Multiplikatoreinheiten (51, 52) zufuhrbar sind. 

7. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dad.urch gekennzeichnet, 
dass die dritten Auswertemittel (60) 

- eine Differenzbildungseinheit (62) umfassen, uber die eine Subtrak- 
tion eines festen, wahlbaren Phasen-Sollwertes (9S011) von der Scliwe- 
bungssignalphase (S8) erfolgt und 

- ferner Auswahlmittel (61) umfassen, uber welcine derjenige 
Nulldurchgang der Schwebungssignalphasendifferenz (S10) bestimm- 
bar ist, der innerhalb der gleichen Schwebungsperiode liegt wie die 
Grob-Referenzposition (xref.g). so dass ein derail ausgewahlter Null- 
durchgang als Signal (S11) bzgL der Fein-Referenzposition (xref.f) 
ausgebbar ist. 

8. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass ferner ein den dritten Auswertemittein (60) nachgeordneter Spei- 
cher (34) fur einen Inkrementalzahler-Offset vorgesehen ist, der die 
aktuelle Inkrementalpositiori bei Vorliegen der Fein-Referenzposition 
(Xref.f) speichert. 

9. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass Ausgabemittel (35) zur Ausgabe des Inkrementalzahler-Offsets 
vorgesehen sind. 

10. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass Mittel (36) zum Subtrahieren des Inkrementalzahler-Offsets von 
der Inkrementalposition vorgesehen sind. 

11. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 - 
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzmarkierungsfeld (Mref) 
auf dem MaSstab in die Inkrementalteilungsspur integriert ist. 
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12. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 - 
10. dadurch gekennzeichnet. dass das Referenzmarkierungsfeld (Mref) 
eine Teilungsstruktur dergestalt aufweist. dass darin neben der Refe- 
renzmarkierungs-Teilungsperiode (TPMref) ferner auch die Inkremen- 
tal-Teilungsperiode (TPMinc) enthalten ist, so dass im Bereich des Refe- 
renzmarkierungsfeldes (Mref) mindestens zwei unterschiedliche raumli- 
che Abienkrichtungen {+RR1. +RR2; -RR1, -RR2) fur darauf einfallende 
Strahlenbundel (S) resultieren. 

13. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 - 
10, dadurch gekennzeichnet. dass im Referenzmarkierungsfeld (IVIref) 
ein Spektrum von mehreren Referenzmarkierungs-Teilungsperioden 
(TPMref) enthalten ist, die sich um die mittlere Referenzmarkierungs- 
Teilungsperiode (TPMREF.m ) verteilen. 

14. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Referenzmarkierungsfeld das Verhaltnis aus Frequenzbreite zu 
mittlerer Referenzmarkierungsfrequenz im Bereich [0.001 ... 0.5] ge- 
wahlt ist. 

15. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 - 
10, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Referenzmarkierungs- 
Teilungsperiode (TPMREF.m) geringfugig unterschiedlich von der dop- 
pelten Inkremental-Teilungsperiode (TPMinc) gewahit ist. 

16. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche Il- 
ls, dadurch gekennzeichnet, dass der MafSstab (10) ais Reflexions- 
Phasengitter ausgebildet ist. 

17. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 - 
10, dadurch gekennzeichnet. dass die Abtasteinheit eine Lichtquelle 
(21). eine Abtastplatte (22) mit ein Oder mehreren Abtastteilungen sowie 
eine optoelektronische Detektoranordnung (23) umfasst. 
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18. Positionsmesseinrichtung nach den Anspruchen 12 und 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Abtastteilung eine Teilungs- 
struktur dergestalt aufweist, dass die aus Richtung des Referenzmarkie- 
rungsfeldes (REF) in unterschiedlichen Ablenkrichtungen (+RR1 , +RR2; 
-RR1. -RR2) einfallenden Tellstrahlenbundel (INai. REF+i; INd, REF. 
i) wieder eine Umlenkung in Richtung des Referenzmarkierungsfeldes 
(Mref) auf dem MafJstab (10) erfahren. 

19. Positionsmesseinricfitung nach den Anspruchen 12 und 17. dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abtastplatte (22) raumlich getrennte Teilbe- 
reiche von Abtastteilungen nnit Inkrementalabtastgittern (AGinc) und 
Referenzabtastgittern (AGref) aufweist. 

20. Positionsmesseinrichtung nach den Anspruchen 12 und 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abtastplatte (122) eine einzige Abtastteilung 
aufweist, die eine Umlenkung der aus unterschiedlichen Richtungen 
einfallenden Strahlenbundel in Richtung des Referenzmarkierungsfel- 
des auf dem Malistab bewirkt. 

21. Positionsmesseinrichtung nach den Anspruchen 13 und 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abtastplatte ein oder mehrere Abtastteilungen 
mit einem Spektrum von Abtast-Teilungsperioden umfasst, das auf das 
Spektrum von mehreren Referenzmarkierungs-Teilungsperioden auf 
dem Malistab abgestimmt ist. 

22. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Referenzmarkierungsfeld und die Abtastteilungen jeweils als 
gechirpte Teilungsstruktur ausgebildet sind, innerhalb der sich die Tei- 
lungsperioden stetig und kontinuierlich verandern. 

23. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die GroBe des Referenzmarkierungsfeldes (Mref) der Grolie des 
Querschnitts des von der Lichtquelle (21) emittierten Strahlenbundels 
(S) entspricht. 
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24. Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 17 - 
23. dadurch gekennzeichnet. dass die Abtastplatte (22) als Durchlicht- 
Phasengitter ausgebildet ist. 

25. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abtasteinheit ferner ein Umlenkprisma umfasst und die ver- 
schiedenen Elemente der Abtasteinheit derart angeordnet sind, dass 

- die von der Lichtquelle emittierten Strahlenbundel zunachst auf den 
Malistab auftreffen, wo eine Beugung zuruck in Richtung der Abtastein- 
heit erfolgt, 

- die zuruckgebeugten Lichtbundel in der Abtasteinheit ein erstes Mai 
die Abtastplatte durchlaufen und in sich Richtung des Umlenkprismas 
ausbreiten, 

- uber das Umlenkprisma eine Umlenkung in Richtung der Abtastplatte 
erfolgt, die anschlielSend ein zweites Mai durchlaufen wird, 

- die Lichtbundel anschlieliend ein zweites Mai auf den Malistab 
auftreffen und von diesem eine Beugung in Richtung der Detektoran- 
ordnung erfolgt. 
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